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1. Vorbemerkung Uber dieses Dokument

Hier werden die Arbeiten des nationalen Konsortiums zusammengefasst, die auch in den
internationalen Annex eingebracht wurden.

2. Einleitung

Ubertragungsfunktionen  von  akustischen  Absorbermaterialien  und luftseitigen
Warmetauschern wurden gemessen, und die Effekte der Luftstromung auf diese
Ubertragungsfunktionen wurden untersucht. Diese Arbeit wurde im Kontext des SilentAirHP
Projekts am Austrian Institute of Technology (AIT) ausgefihrt.

Die akustischen Ubertragungsfunktionen wurden von verschiedenen Materialien aufgezeichnet
und analysiert und werden in die Modelica SSElib aufgenommen. AufRerdem wurden erste
Schritte unternommen, um die Auswirkungen der Luftstromung auf die aeroakustischen
Ubertragungsfunktionen von Wérmetauschern zu quantifizieren.

3. Messung akustischer Transferfunktionen

Eine neue Modelica-Bibliothek fir die kombinierte thermodynamische und akustische
Simulation von Wéarmepumpen wird derzeit von Johann Emhofer et al. [1] entwickelt. Sie
ermoglicht es, den modellierten Komponenten akustische Eigenschaften zu geben, z.B. die
Gerduschcharakteristik des Verdichters mit der Verdichterdrehzahl als Parameter, wie sie
ublicherweise vom Hersteller geliefert wird. Ziel ist nicht die exakte Vorhersage der
Gerauschentwicklung des fertigen Produkts, sondern die Unterstiitzung bei der aktiven Suche
nach optimalen Konfigurationsparametern fur einen leiseren Betrieb zu erreichen. Da die
Bibliothek nicht nur Schallquellen berlicksichtigt, sondern auch die Modellierung einiger
grundlegende Ausbreitungs- und Dampfungsprozesse ermdglicht, sind detaillierte Messungen
der akustischen Ubertragungsfunktion verschiedener Wirmetauscher und schalldampfender
Materialien erforderlich.

3.1. Zielsetzungen

Ziel dieser Messungen war die Ermittlung der akustischen Ubertragungsfunktionen von
verschiedenen Wérmetauschern und Dampfungsmaterialien zu ermitteln.

Die untersuchten Objekte und Materialien waren:

e ein 60x60 cm groRen dreireihigen Warmetauscher (kurz "dreireihig h-ex") 25/22/10-
3R-24T-600A-4.0PA-3C-Cu/Al/V2A von WTS Produktion

e ein 50x50 cm grolRer funfreihiger Warmetauscher (kurz “fiinfreihig h-ex") 25/22/10-5R-
20T-500A-4.4PA-3C-Cu/Al/V2A von WTS Produktion

e Cello-Schaumstoff Cello D 2600, 40 mm

e Weichschaumstoff Cello F800 FR HO ALG-01, 40 mm

e Standardschaum schwarz - ein thermisch/akustisch isolierender Schaumstoff zur
Verfligung gestellt von der AIT
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Die beiden Wérmetauschereinheiten unterscheiden sich in der Querschnittsflache und der Tiefe
(drei/finf Reihen von Kihlmittelrohren). Die verwendeten Materialien und andere Geometrien
wie Lamellenabstand und Form sind identisch.

Abbildung 1: Der dreireihige Warmetauscher (links), und zwei kleine Proben von Cello D 2600 (Mitte) und
Cello F800 FR HO ALG-01 (rechts).

3.2. Aufbau

Fur diese Experimente wurde die Eingangskonfiguration des Messsystems auf vier akustische
Kanale eingestellt. Einer der beiden verfiigharen Ausgangskanale wurde verwendet, um weiles
Rauschen und Frequenzsweep!-Signale fir die Messung der Ubertragungsfunktion zu
erzeugen.

Die Messungen wurden durch eine Offnung zwischen den beiden Klimakammern durchgefiihrt.

Die schallabsorbierenden Matten wurden so zugeschnitten, dass sie in die Offnung passten. Die
Warmetauscher waren kleiner als die Offnung, daher wurden die verbleibenden Liicken mit
dicken Schichten aus schwarzem Standardschaum gefiillt. Fiir jede Konfiguration der Offnung
(mit und ohne Auskleidung mit schallabsorbierendem Material) wurden Referenzmessungen
ohne schallabsorbierende Matten oder Warmetauscher durchgefiihrt.

3.3. Datenanalyse

3.3.1. Interferenz

Das Mikrofon Micl wurde zwischen dem Lautsprecher und der Wandoffnung positioniert
(siehe Abbildung 2, rechte Seite). Beim Einlegen der schallabsorbierenden Matte entstehen
durch leichte Reflexionen stehende Wellen um Micl, die sich je nach Wellenlange des Schalls
im Verhéltnis zum Abstand zwischen Mikrofon und Matte die Messwerte erhéhen oder
verringern. Dieses Verhalten kann leicht modelliert werden, so dass der genaue Abstand
zwischen Matte und Mikrofon bestimmt werden kann.

1 Tonfolge aus Tonen ansteigender oder absteigender Frequenz
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Abbildung 2: Ansicht von oben auf den Versuchsaufbau. Die Seiten und die Oberseite der Wandéffnung wurden
mit schwarzem Standardschaumstoff versehen, um die kleineren Warmetauscher aufzunehmen.

Abbildung 3 zeigt ein Detail des an Micl gemessenen Spektrums im Vergleich zum Spektrum
der numerisch simulierten Interferenz. Diese Best-Fit-Lésung wurde fur einen Abstand von
1,49 m berechnet, wobei die relative Intensitat der zurtickkehrenden Welle 1,92 % betrégt.
Unter Beriicksichtigung der Geometrie von Abbildung 2 hat die primare einfallende Welle 1 m
vom Lautsprecher bis zu Micl zurtickgelegt, die zurticklaufende Welle hat in diesem Zeitraum
4 m zuriickgelegt. Die Anwendung des inversen quadratischen Gesetzes und der Vergleich mit
dem Anpassungsergebnis ergibt einen ungefdhren Wert von 31 % fiir das akustische
Reflexionsvermdgen des Cello D 2600 Materials. Dieser Wert ist nattirlich ein Mittelwert tiber
den gesamten angepassten Bereich des Spektrums.

Ein weiteres interessantes Merkmal von Abbildung 3 ist die wechselnde Amplitude der
numerischen LoOsung in der rechten Halfte des Spektrums. Dies ist auf die Tatsache
zurlickzufuhren, dass die Simulation mit der gleichen groben Einteilung wie das
Originalspektrum durchgefuhrt wurde, was dazu fiihrte, dass das Interferenzmuster in den
hoheren Frequenzbereichen gegen das Shannon-Nyquist-Theorem verstieR. Das gemessene
Spektrum zeigt ein sehr dhnliches Verhalten, was die Annahmen und die Anpassung weiter
bestatigt.
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3.3.2. Kontamination im niedrigen Frequenzbereich

Wahrend der Datenauswertungsphase stellte sich heraus, dass mehrere Messungen durch
externes Rauschen im unteren Frequenzbereich unter 200 Hz verunreinigt waren. Die Spektren
zeigten Spitzen und breitbandige Ereignisse, die bei einer Messung vorhanden waren, bei der
nachsten aber verschwanden. Um dieses Problem zu untersuchen, wurden
Ubersichtsdiagramme aller Messungen erstellt. Wasserfalldiagramme waren eine groRe Hilfe
bei der Visualisierung und Identifikation der externen Verunreinigungen.

Interference spectrum at Micl position
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Abbildung 3: Detail des Interferenzmusters im Spektrum von Micl. Die grune Linie ist ein Spektrum der
Signalénderung beim Einsetzen des Cello D 2600-Materials. Die eingefugte cyanfarbene Linie ist eine simulierte
Interferenz, die einen Abstand zwischen Mikrofon und Wand von 1,49 m angibt.

Ein Beispiel fur eine solche Wasserfalliibersichtsdarstellung ist in Abbildung 4 dargestellt. Die
Aufwarts-Abwarts-Aufwarts-Bewegung des Frequenzsweeps ist deutlich zu erkennen. Aber,
abgesehen von den ersten beiden, zeigen alle nachfolgenden Messungen Fehler wie die
plotzlich auftretenden Linien bei 60 Hz und 120 Hz oder ein breiteres Ereignis zwischen 80 Hz
und 150 Hz.

Konstante Rauschlinien stellen nicht unbedingt ein Problem dar. Solange die
Transmissionsmessung und die zugehdrige Hintergrundmessung beide von demselben Effekt
betroffen sind, wirkt die zusétzliche Spektrallinie als Hintergrundrauschen und wird subtrahiert
und somit geldscht.

3.3.3. Vergleich der Anregungsfunktionen

Die Messungen wurden mit zwei Arten von Schall durchgefiihrt, der sich durch die
absorbierenden Materialien ausbreitet. Die erste Anregungsfunktion ist weil3es Rauschen. Ihre
Fourier-Transformation enthélt alle Frequenzen, hat aber keine Struktur im Zeitbereich, so dass
die Dauer des Signals beliebig gewahlt werden kann. Langere Signaldauern fuihren jedoch zu
weniger statistischem Rauschen in den resultierenden Spektren.
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Abbildung 4: Visuelle Datenprifung mit Wasserfalldiagrammen von sechs aufeinanderfolgenden Sweep-
Messungen, vertikale Achse: Zeit. Die Dauer einer jeden Messung betragt 30 Sekunden. Der dargestellte
Frequenzbereich ist 20 Hz bis 20 kHz, logarithmisch. Offensichtliche UnregelmaRigkeiten: (1) lokalisiertes
Ereignis, (2) zusatzliche Spektrallinien, (3) intermittierende Linie.

Die zweite Anregungsfunktion ist ein Frequenzsweep. Wenn die Frequenzénderung eines
Sweeps linear mit der Zeit verlauft, werden die hohen Frequenzen (iberbetont, da fur den
Ubergang von 0 auf 1 kHz die gleiche Zeit benétigt wird wie fiir den Ubergang von 19 auf 20
kHz. Andererseits dauert ein exponentieller Frequenzanstieg die gleiche Zeit flir jede Oktave.
In einer linearen Ansicht, wie in den FFT-Ergebnissen, die lineare Frequenzbins enthalten, fuhrt
dies zu einer sehr steilen Kurve im hohen Frequenzbereich. Fir die Messungen wurde ein
Polynom der Ordnung 4 gewahlt, das sich gut zwischen diesen beiden Extremen halt. Dies lasst
sich in Abbildung 4 beobachten - ein exponentieller Frequenzsweep hétte zu geraden Linien
geflhrt, ohne die leichte Krimmung.

Abbildung 5 zeigt die Spektren der beiden Signaltypen. Obwohl das Sweep-Signal bei der
Erzeugung der numerischen Wellenform die gleiche Amplitude hat, weist es ein viel hoheres
Signal-Hintergrund-Verhéltnis auf. Es liegt durchwegs 12-25 dB Uber dem weil3en
Rauschsignal. Dies ist besonders in den unteren Frequenzbereichen von Vorteil: Oberhalb von
150 Hz beginnt sich das Signal des weil’en Rauschens deutlich vom Hintergrundrauschen der
Klimakammer zu unterscheiden. Aufgrund des hoheren SNR ist das ist das Sweep-Signal
bereits ab 30 Hz nutzbar.
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Comparison of excitation functions at Mic2
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Abbildung 5: Gemessene Spektren an der Position Mic2, ohne absorbierendes Material. Bei gleicher Amplitude

wahrend der Signalsynthese auf dem Computer fihrt die Sweep Funktion auf ein viel hdheres Signal auf der
Empféngerseite.

3.3.4. Subtraktion des Hintergrunds

Anhand der mit den Sweep- und Rauschsignalmessungen gewonnenen Daten wird die spektrale
Transmission auf diese Weise berechnet:

stgnaliransmitted — background

; = transmaission
$1gNalyeference — background 1)

Dies erfordert eine Moglichkeit, das Hintergrundspektrum von einem Signal zu subtrahieren.
Da keine Kohérenz zwischen den Signalen angenommen werden kann, missen die Differenzen
quadratisch berechnet werden:

2 2 —
\/psignal o pbackground =D

()
Bei Verwendung von Pegeln in Dezibel-Einheiten &ndert sich diese Berechnung weiter zu:
L s4 L
p,signal p,background
10 - loglo<10410 _ 1072 ) =L,

©)
In Gleichung 2 wurde bereits das Problem negativer Werte angedeutet, wenn ein
Hintergrundsignal hoher ist als die jeweilige Sweep-/Rauschmessung. Dies kann aufgrund von
statistischen Fehlern oder externer Rauschkontamination geschehen. In Gleichung 3 fuhren
selbst gleiche Werte der zugehorigen Pegel zu Problemen bei der Berechnung der
logarithmischen Funktion.

Wenn Signal und Hintergrund sehr nahe beieinander liegen, fihrt dies auRerdem dazu, dass die
Logarithmus Funktion sehr steil ist, wodurch statistisches Rauschen weitgehend verstéarkt wird.

Abbildung 5 zeigt die Auswirkungen der Hintergrundsubtraktion. Fir dieses Beispiel wurden
wurden die Daten des Absorbers Cello D 2600 ausgewéhlt, da dieser die niedrigsten
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Signalpegel aller getesteten Materialien ergab. Aufgrund der hohen Signalstarke wird die
Sweep Messung praktisch unbeeinflusst von der Hintergrundsubtraktion. Andererseits wird das
Rauschsignal unterhalb von 170 Hz stark verandert.

Evaluation of background subtraction (Mic2, Cello D 2600)
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Abbildung 6: Gemessene Spektren an der Position Mic2, mit dem Cello D 2600 schallabsorbierendem Material.
Die orangefarbenen und rosafarbenen Bereiche heben die Unterschiede der jeweiligen Signale hervor, wenn der
Hintergrund abgezogen wird. Aufgrund der hohen Signalstérke werden die Sweep-Messungen durch die
Subtraktion praktisch nicht beeinflusst.

Abbildung 6 zeigt auch implizit die gewahlte Art der Interpolation in Féllen, in denen das
Hintergrundsignal hoher ist: Wird ein ungultiger Wert angetroffen, wird der letzte gultiger Wert
wiederholt. Dies fuhrt zu den Flachboden-Artefakten, wie sie bei den niedrigsten Frequenzen
der Rauschsignalmessung (unteres Ende des rosa Bereichs in Abbildung 6) auftreten.

3.3.5. Extraktion von Hintergrundinformationen aus Sweep-Messungen

Wie in Kapitel 3.3.4 gesehen, haben Hintergrundsignale nur einen geringen Einfluss auf die
Sweep-Messungen. Bei Messungen mit weillem Rauschen oder anderen Szenarien mit
geringerer Lautsprecherausgangsleistung oder einem Material mit hoheren Dampfungswerten,
werden die Auswirkungen der Hintergrundsubtraktion deutlich groRer. AuRerdem ist, wie bei
der niederfrequenten Verschmutzung in Kapitel 3.3.2 gesehen, nach Mdglichkeit ein enger
zeitlicher Zusammenhang zwischen und Hintergrundmessung wiinschenswert.

Bei den Sweep-Messungen in Abbildung 4 wird deutlich, dass zu jedem Zeitpunkt nur ein sehr
kleiner Teil des Spektrums fir die eigentliche Ubertragungsmessung verwendet wird. Alle
anderen Teile des Spektrums werden rein durch das Hintergrundrauschen bestimmt. Diese
Informationen konnen abgefangen und zu einem vollstdndigen Hintergrundspektrum
zusammengesetzt werden.

Der einfachste Ansatz besteht darin, die obere Hélfte des Spektrums in exakt dem Moment zu
nehmen, wenn der Sweep seine niedrigste Frequenz hat, und diese Prozedur dann umgekehrt
mit der unteren Halfte zu wiederholen.

Ein anderer Ansatz macht sich die Tatsache zunutze, dass der eigentliche Sweep jeden Teil des
Spektrums nur fir eine kurze Zeitspanne in Anspruch nimmt. Mit dem gleichen Verfahren wie
bei den Wasserfalldiagrammen - Berechnung der FFTs von kurzen Abschnitten der
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Aufzeichnung - fuhrt der Medianwert fur jeden Frequenzbereich zum Hintergrund Pegel.
Aufgrund der Menge der Hintergrundwerte im Vergleich zu den hohen, aber wenigen Sweep-
Werten liegt der Median garantiert innerhalb der Streubreite der Hintergrundpegel, aber zeigt
eine leichte Abweichung nach oben vom wahren Hintergrund-Durchschnittswert. Der
Hauptvorteil dieses zweiten Ansatzes liegt in der Tatsache, dass keine Informationen tiber den
genauen Zeitpunkt des Sweeps bendtigt werden.

In Abbildung 7 wird das aus einer Sweep-Messung extrahierte Hintergrundspektrum mit einem
traditionell gemessenen Spektrum verglichen. Die Ubereinstimmung ist sehr gut, alle
Unterschiede liegen unter 1 dB.

Die Verwendung von Sweep-Messungen zur Ermittlung des Hintergrundspektrums hat auch
den Vorteil, dass die herkdbmmlichen Hintergrundmessungen entfallen kdénnen, was die
Gesamtmesszeit erheblich verkirzt.

3.3.6. Binning und Leistungsspektraldichte

Die Berechnungsvorschrift der Gleichung 1 gilt flr jedes Frequenzband separat und ist daher
unabhangig vom gewéhlten Binning. Die schnelle Fourier-Transformation (FFT) liefert
Spektren im linearen Binning. Die Anzahl der Elemente eines gegebenen Arrays und seine
Abtastfrequenz  bestimmen die Bin-Breite nach Anwendung der FFT. Da die
Frequenzwahrnehmung des menschlichen Gehdrs besser logarithmisch beschrieben wird, ist
das lineare Binning flr niedrige Frequenzen eher grob und in den hoheren Bereichen sehr
feinkornig. Kirzere FFT-Segmente erhdhen die Zeitauflosung, was fur Wasserfalldiagramme
wichtig ist, aber auch Dbei der Extraktion des Hintergrundsignals "zwischen™ einem
Frequenzsweep, wie in Kapitel 3.3.5 gezeigt.

Comparison of background spectra at Mic2
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Abbildung 7: Gemessene Spektren an der Position Mic2, ohne absorbierendes Material. Das aus der Sweep-
Messung extrahierte Hintergrundsignal ist sehr nahe an der traditionellen Hintergrundmessung.

Um das menschliche Gehor besser darzustellen, wurden die Spektren auf einer logarithmischen
Frequenzskala mit exponentiell wachsender Bin-Breite neu gebinnt. Fir eine gleichméfige
Darstellung ist eine Auflésung von mindestens 1000 Punkten wiinschenswert. Angesichts des
menschlichen Horbereichs von 20 Hz bis 20 kHz fuhrt dies dazu, dass das erste und schmalste
Bin eine Breite von 0,13 Hz hat. Ein Signal der Lange 24 (16384 Samples) hat bei einer
Abtastrate von 48 kHz eine Dauer von ~ 1/3 Sekunden und damit eine Frequenzauflésung von
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3 Hz. Bei hohen Frequenzen werden mehrere lineare Bins zu einem logarithmischen Bin
verschmolzen. Bei niedrigen Frequenzen ist die logarithmische Auflésung jedoch hoher als die
lineare, was dazu fiihrt, dass ein linearer Bin auf mehrere logarithmische Bins verteilt wird.
Dies fuhrt zu einem Treppeneffekt, der in den Abbildungen 6 und 7 unterhalb von 100 Hz zu
sehen ist. Gleiche Aufldsung fur diese Parameter (1000 logarithmische Bins, 214 lineare Bins)
wird bei 422 Hz erreicht.

Ein Problem bei allen Re-Binning-Verfahren ist, dass das dargestellte Signal gleich bleibt, aber
der angezeigte Bin-Inhalt sich dndert. Das Kombinieren von zwei oder mehr Bins erfolgt durch
Addition der jeweiligen Werte, da die Gesamtleistung im Integral des Spektrums erhalten
bleiben muss. Da sich Bins in einer logarithmischen Skala mit jeder Oktave um den Faktor zwei
verbreitern, ergibt diese Addition eine Steigung von +3 dB pro Oktave. Auch eine Anderung
der Gesamtzahl der Bins, z. B. die Verringerung von 1000 auf 500 Bins durch Kombination
zweier benachbarter Bins, fuhrt zu einem Anstieg von +3 dB fiir das gesamte Spektrum.

Um die Abhangigkeit des Spektrums von der gewahlten Einteilung zu eliminieren, wird eine
Umrechnung von Pa? in Pa?/Hz umgerechnet. Daraus ergibt sich die Leistungsspektraldichte
(PSD) [2]. Nun hebt sich die Breite der Bins auf, da eine Verdopplung der Breite zu -3 dB fuhrt,
aber die Addition der Signale beider Bins (gleiche Werte vorausgesetzt) ergibt +3 dB, was in
keiner Verschiebung oder Steigung uber das gesamte Spektrum resultiert.

Fur ein bestimmtes Binning ist diese Umwandlung von einem Leistungsspektrum in die
Leistungsspektraldichte Dichte ein konstanter Faktor (additiv in dB) fur jedes Bin - die
reziproke Bin Breite. In Dezibel-Einheiten:

L, ¢[dBgpr,] + 10 - lOQlo(blf[F—;ZZ]]) = L, |dBpsp]

b ... bin width
f ... denoting the bin with center frequency f

(4)
Mit Blick auf die Ubertragungsfunktionen fihrt dies zu keinen Anderungen: Aus Gleichung 4
folgt, dass eine Differenz (in dB-Einheiten) von zwei Leistungsspektren oder zwei PSD
Spektren den neu eingefiihrten Bin-Breiten-Faktor aufhebt, was zu gleichen Ergebnissen fiihrt.

Nebenbei bemerkt ist dies auch der Grund, warum Gewichtungsfunktionen (z.B. A-Bewertung)
bei der Berechnung von Ubertragungsfunktionen nicht berticksichtigt wurden, da sich diese
aufheben wurden.

3.3.7. Darstellung der Ubertragungsfunktionen

Die Ubertragungsfunktionen wurden in hoher Auflésung (1000 Bénder, logarithmisch)
berechnet und dann fur Oktavbander und Terzbander neu gebinnt. Diese standardisierten
Formate erleichtern die Vergleichbarkeit und die Handhabung der Funktionen, da die Anzahl
der Datenpunkte stark reduziert wird. Ein Vergleich der verschiedenen Auflosungen ist in den
Abbildungen 8 und 9 zu sehen. Detaillierte Abbildungen und tabellarische Werte fiir alle
gemessenen Ubertragungsfunktionen finden Sie im Anhang.
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Abbildung 8: Akustische Ubertragungsfunktion des Cello F800 FR HO ALG-01. Ein engeres Binning liefert
mehr Informationen tber die Ubertragungsfunktion auf Kosten einer hoheren Komplexitat der
Datenverarbeitung.

Attenuation spectrum, three row h-ex, Mic2

signal decrease [dB]

full resolution
third octave bands
octave bands

102 103 10°
Frequency [Hz]

Abbildung 9: Akustische Ubertragungsfunktion des dreireihigen Warmetauschers. Die starken Dampfungswerte
um 7-8 kHz decken sich mit den erhéhten Reflexionswerten Werten, die an Micl festgestellt wurden (hier nicht

gezeigt).
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4. Messung akustischer Transferfunktionen

4.1. Zielsetzung

In Kapitel 3 sind die Ubertragungsfunktionen verschiedener Materialien und Warmetauscher
bestimmt worden. Fur eine schallabsorbierende Matte konnen diese Ergebnisse direkt
ubernommen werden. Warmetauscher hingegen unterliegen einer Luftstromung entlang der der
Schallausbreitungsrichtung. Dies kénnte die Ubertragungsfunktion verandern oder neue
aerodynamische Beitrdge zum Gerduschspektrum einbringen.

Die untersuchten Objekte waren (siehe Kapitel 3.1):

e 60x60cm dreireihiger Wéarmetauscher
e 50x50cm flnfreihiger Wéarmetauscher

4.2. Aufbau fur Messungen mit Luftstrom

Im Vergleich zu dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Aufbau mussten mehrere Anderungen
vorgenommen werden um den Luftstrom flr die Wéarmetauscher zu gewahrleisten. Der direkte
Anschluss eines Ventilators war nicht mdglich, da der L&rm des Ventilators die Messungen
stark beeintrachtigen wirde. Um diese Auswirkungen zu minimieren, wurde der Ventilator
aullerhalb der Klimakammern angebracht und ein flexible schallgeddmmte Luftleitung
verwendet, um den Luftstrom in die Kammer zu leiten, zur Wando6ffnung und zum
Wérmetauscher.

Alle Komponenten waren um eine zweite Offnung zwischen den Kammern angeordnet, die
kleiner war und sich auf Bodenhohe befand. Dies war notwendig, um den Luftkanal direkt
anzuschlielRen. Eine runde bis quadratische Adapterbox wurde aus Pappe mit einer inneren und
einer aulReren Schicht aus schallabsorbierendem Material gebaut. Der Lautsprecher wurde auf
den Boden dieser Box gestellt, und zwar leicht nach oben gerichtet platziert - siehe Abbildung
10.

Der geneigte Lautsprecher und die neu eingefuhrte Resonanzkammer verringerten die
Genauigkeit der gemessenen Ubertragungsfunktionen. Dies minderte jedoch nicht den Wert
dieser Versuchsanordnung, da ihr Hauptziel darin bestand, den stromungsbedingten Einfluss
auf die Ubertragungsfunktion des Warmetauschers qualitativ zu untersuchen.
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Abbildung 10: Verlauf des Luftstroms. Oben links: Ventilator, eingerollt in ein dickes Stlick
schallabsorbierenden Materials. Oben rechts: Flexibler, isolierter Luftkanal, der in die Klimakammer fiihrt.
Unten links: Quadratische Adapterbox mit dem Ubergang auf das runde Rohr, mit schallabsorbierendem
Material an der Innen- und AuRenseite. Unten rechts: Wandéffnung, gesehen von der zweiten Klimakammer aus.
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Abbildung 11: Blick von oben auf die Einrichtung. Die AuRenwéande und Tiren der Klimakammern wurden in
dieser Zeichnung weggelassen. Der Ventilator war weiter entfernt als diese Zeichnung vermuten l&sst.
Abbildung 10 vermittelt einen genaueren Eindruck des Luftweges.

4.3. Datenanalyse

4.3.1. Windgeschwindigkeit

Das Gebléase wurde durch ein pulsbreitenmoduliertes Signal gesteuert, das sich nicht linear in
die Drehzahl umsetzen l&sst. Drei verschiedene Parameterwerte (40 %, 70 % und 100 %)
wurden fir die Messung ausgewahlt, und zwar sowohl in positiver (in Richtung der
Schallausbreitung) als auch in negativer Richtung. Fir negative Luftstromgeschwindigkeiten
musste der Ventilator manuell umgedreht werden.

In diesem Kapitel werden die Gebléseeinstellungen mit "AIR" bezeichnet, gefolgt von einem
Zeichen flr die Stromungsrichtung und drei Ziffern, die den gewéhlten prozentualen Parameter
angeben, z. B. AIR+040 (siehe Abbildung 11).
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Fur jede Kombination wvon Ventilatoreinstellung und Warmetauscher wurde die

Windgeschwindigkeit mit einem Handanemometer in einem festen Abstand zur Wando6ffnung

gemessen. Es wurden nur die Geschwindigkeiten des Luftstroms nach auflen gemessen. Der

Luftstrom nach innen ist nicht auf die Sonde gerichtet, was zu deutlich niedrigeren Messwerten

bei gleichen Ventilatoreinstellungen fuhrt. Die ermittelten Werte sind in der nachstehenden

Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Luftgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Ventilatoreinstellungen

air velocity [m/s]
fan setting [%] | five-row h-ex | three-row h-ex | w/o h-ex
100 1.52 1.34 3.98
070 1.20 111 3.03
040 0.67 0.58 1.69
000 0.00 0.00 0.00

Air velocities at 30 cm distance from the wall opening,
measured for different fan settings and heat exchangers.

4.3.2. Resonanzen

Der quadratische Adapterkasten (siehe Abbildung 10) wirkt unvermeidlich als Resonanzraum.
Dies flihrt zu einem Resonanzverhalten, das mit zunehmender Raummoden-Dichte zu héheren
Frequenzen hin zunimmt. In Abbildung 12 sind Resonanzen oberhalb von 1 kHz zu erkennen.
Diese Resonanzen beeinflussen auch stark die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen, wie
in Abbildung 13 zu sehen ist.

60 Measured transmission spectra at Mic2, no airflow

[ Y

power spectral density (10 - logio(Pa?/Hz)) [dB(Z)]

01 V| . y
three row h-ex (WTdrei) AIR+000
—10- five row h-ex (WTfuenf) AIR+000 L
—— AIR+000 SOUNDsweep REF. (no h-ex) 4‘%‘#"“‘% J
—20 oo AIR+000 SOUNDnNoise REF. (no h-ex) T i
silence REFERENCE R
-30 r . ,
102 103 104
Frequency [Hz]
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Abbildung 12: Gemessene Spektren an der Position Mic2, ohne Luftstrom. Referenz Signale ohne

Warmetauscher sind schwarz dargestellt, Farben zeigen den verwendeten Warmetauscher. Sowohl das wei3e
Rauschen (gestrichelt) als auch die Sweep-Signale (durchgezogene Linien) Signale zeigen starke Resonanzen

oberhalb von 2 kHz. Diese werden durch die rechteckige Adapterbox zwischen Luftkanal und Wandéffnung

verursacht.

4.3.3. Luftstromungs-Artifakte

Abbildung 13 =zeigt die Transmissionsspektren des fiinfreihigen Wéarmetauschers bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten. Das auffélligste Merkmal dieser Abbildung ist die
offensichtlich sehr starke Gerduschreduktion unterhalb von 100 Hz bei den Messungen mit
positiver Luftstromrichtung. Dieses Artefakt ist darauf zurtickzufiihren, dass Mic2 in der
Richtung des Luftstroms liegt. Bei der Referenzmessung ohne Warmetauscher stromt die Luft
an Mic2 vorbei, was zu niederfrequenten Windgerauschen fiihrt. Mit dem Warmetauscher wird
diese Stromung stark reduziert, was zu kunstlich hohen Dd&mpfungswerten in dem betreffenden
Frequenzbereich fuhrt.

Transmission spectra at Mic2 - WTdrei

signal gain [dB]

AIR+100
AIR+070
AIR+040
.......... AIR+000
AIR-040
—301 AIR-070
............ AIR-100

—201

102 103 10*
Frequency [Hz]

Abbildung 13: Transmissionsspektrum des dreireihigen Warmetauschers an der Position Mic2. Bei
Referenzmessungen mit positiver Luftstromungsrichtung wird Mic2 direkt von der Strémung beeinflusst, was die
grofiten Artefakte unterhalb von 200 Hz verursacht. Oberhalb von 1 kHz verzerren Resonanzen der Adapterbox

die Ubertragungsfunktionen.

4.3.4. Aeroakustische Effekte

Die luftschalltechnischen Spektren wurden nach demselben Verfahren wie die
Transmissionsspektren berechnet, d. h. eine Messung mit Warmetauscher geteilt durch eine
ohne Warmetauscher. Der Unterschied ist, dass der Lautsprecher ausgeschaltet war - daher die
Bezeichnung "Stille™. Daraus ergibt sich ein Spektrum, das nur aeroakustischen Effekte enthalt
- und maoglicherweise die Dampfung eines Restgerdusches des Ventilators, die durch die
umfangreiche Isolierung des Kanalsystems nicht beseitigt wurde.

Abbildung 14 zeigt solche Spektren. Mikrofon 4 wurde ausgewéhlt, da dieses Mikrofon am
weitesten vom Luftstrom entfernt ist und daher die saubersten Referenzmessungen aufweist.
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Das auffalligste Merkmal dieses Diagramms ist die starke Ausbuchtung der AIR+100 Kurve
bei 2 kHz. Aulerdem sind mehrere kleinere Merkmale zwischen 400 Hz und 1 kHz zu
erkennen. Alle diese Merkmale finden sich in unterschiedlicher Intensitat auch in der AIR+070-
Kurve. Die Kurven mit negativer Luftstromrichtung (htherer Druck auf der Seite der
Mikrofone) zeigen dieses Verhalten nicht.

Um eine genaue Zahl fir die Lautstarke des Wulstes bei 2 kHz zu erhalten, miissen mehrere
GroRen addiert werden: Der Wert des Hintergrundsignals, der Spitzenwert Wert der
Ausbuchtung, der Bin-Breiten-Faktor des jeweiligen Bins zur PSD um in das
Leistungsspektrum umzurechnen (siehe Kapitel 6.3.6), und der A-Bewertungsfaktor.

—15.4dB(Z) + 6.2dByuige + 17.2dBiinning + 1.2dBa_we: = 9.2dB(A)

backy.
Ein Wert von 10 dB(A) wird gemeinhin mit dem Rascheln von Blattern in der Ferne verglichen,
was bedeutet, dass es in einem ansonsten vollig stillen Raum gehort werden kann, aber von
allen anderen Geréauschen leicht (bertont wird. In einer ahnlichen Berechnung ergibt die
Ausbuchtung bei 450 Hz 11,8 dB(A) - und alles darunter wird durch die durch die A-Bewert-
ungskurve stark reduziert. Daher tragen diese Effekte bei Windgeschwindigkeiten im
gemessenen Bereich nicht wesentlich zur Larmbelastung bei.

Ein weiteres auffalliges Merkmal in Abbildung 14 sind die starken Spitzen der AIR+100-Kurve
bei 176 Hz und hoheren Oberwellen. Diese Spitzen stehen im Zusammenhang mit der
Rotationsfrequenz des Ventilators bei der 100%-Einstellung: Wenn der Warmetauscher vor der
Wandoffnung platziert wird, steigt der Druck im Luftkanal leicht an, was wiederum dazu fiihrt,
dass der Ventilator langsamer dreht. Eine Subtraktion dieser zwei sehr nahe beieinander
liegenden Peaks fiihrt dann zu der scheinbar scharfen Aufwarts-Abwarts Spitzenstruktur und
hinterlasst sie als Artefakte in der Grafik. Dies ist weniger ausgepragt und ist dies auch in der
AIR-100-Kurve zu sehen, die zusatzlich eine externe Verunreinigung unterhalb von 70 Hz
zeigt.

4.3.5. Auswirkungen der Luftstromung auf die akustischen
Ubertragungsfunktionen

Um das AusmaB der Luftstromeffekte auf die Ubertragungsfunktionen abzuschétzen, missen
die tatsachlichen Ubertragungsfunktionen und Resonanzeffekte von den Spektren in Abbildung
13 abgezogen werden. Die Ubertragungsspektren fiir die Einstellung AIR+000 enthalten genau
dies - alle akustischen Ubertragungs- und Resonanzeffekte, aber keinen Luftstrom wéhrend der
Messungen. Daher wird ein weiterer Quotient von Spektren eingefihrt:

TrAIR:tx.r.T

= AEAIR+z2z
T'r ArR+000
Tr ... transmission spectrum for specific air flow
AE ... air flow effect (5)

Transmissionsspektren werden nach Gleichung 1 berechnet. Gleichung 5 vereinfacht sich zu
einer Subtraktion, wenn sie in Dezibel-Einheiten verwendet wird. Die Ergebnisse dieser
Berechnung sind in Abbildung 15 zu sehen.
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Die volle Auflésungskurve in Abbildung 15 zeigt, dass der Einfluss von Resonanzen auch mit
diesem Ansatz nicht vollstandig abgeschwacht werden konnte. Da die Anwendung von Binning
einen starken Mittelungseffekt hat, wird durch die Verwendung von Terzbandern und vollen
Oktavbéndern der Aufwaérts-Abwaérts-Verlauf der Kurve eliminiert. Dies offenbart den
Nettoeinfluss des Luftstroms - bei Oktavbandern eine Anderung von bis zu 3,0 dB fir die
gemessenen Luftstromungsgeschwindigkeiten.

Terz- und Oktavspektren weisen ebenfalls eine starke Abhangigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung auf: Der Effekt ist viel ausgepragter, wenn Luft und
Schall in dieselbe Richtung stromen (AIR+-Einstellungen). AuRerdem skaliert der Effekt mit
der Stromungsgeschwindigkeit.

Aero acoustic influence on transmission spectra at Mic2
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Abbildung 14: Spektren des Einflusses der Luftstrémung auf die Ubertragungsfunktionen, mit verschiedenen
Einteilungen. Die Linienart (gepunktet/kontinuierlich) gibt den verwendeten W&rmetauscher an. Beachten Sie,
dass der Frequenzbereich in dieser Abbildung bei 300 Hz beginnt.

Um bessere Erkenntnisse lber die tatsdchlichen Frequenzabhéngigkeiten der
Luftstromungseffekts zu erhalten, sind weitere Messungen mit einem verbesserten,
resonanzreduzierten Aufbau erforderlich.
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Silence spectra at Mic4 for different windspeeds - WTdrei
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Abbildung 15: Luftschallspektren des dreireihigen Warmetauschers ohne Schalleintrag. Die starken
Ausbuchtungen der Kurven bei positiver Luftstromrichtung wurden als luftschallbedingte Gerauscheffekte
identifiziert. Die scharfen Spitzen, sowie die Merkmale unterhalb von 70 Hz sind Artefakte.
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7. Anhang
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Abbildung 16: Transmissionsspektren in Oktavbandauflésung.
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Tabelle 2: Dampfungswerte fur verschiedene Materialien in Oktavbandauflosung, wie in
Abbildung 16 dargestellt. Frequenzen in Hz, Dampfungswerte in dB.

Freq. | black foam | Cello D 2600 | Cello F800 [...] | three-row | five-row
31.25 -0.26 -0.45 -0.34 -0.48 0.70
62.50 -0.79 -0.92 -0.47 0.13 0.77
125 -1.22 -2.08 -1.27 -0.48 -1.13
250 -2.64 -3.62 -1.83 -0.48 A
500 -6.12 -8.55 -3.03 -0.96 -1.32
1000 -7.81 -16.59 -4.67 -0.01 0.27
2000 -10.54 -13.38 -8.52 -0.69 -1.06
4000 -11.48 -21.53 -16.17 -0.50 -1.29
8000 -20.28 -32.82 -12.99 -2.84 -6.06
16000 -25.98 -45.21 -14.70 -2.15 -2.11
Attenuation spectra, third octave bands, Mic2
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Abbildung 17: Transmissionsspektren in Terzbandauflésung.
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Abbildung 18: Transmissionsspektren in voller Auflésung.
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Tabelle 3: Dadmpfungswerte fur verschiedene Materialien in der Aufldsung des Terzbandes, wie
in Abbildung 17 dargestellt. Frequenzen in Hz, Dampfungswerte in dB.

Freq. | black foam | Cello D 2600 | Cello F800 [...] | three-row | five-row
19.69 -0.20 -0.15 0.63 0.60 -1.29
24.80 -0.73 -0.17 0.03 -0.21 0.93
31.25 0.37 -0.33 -0.56 -0.87 1.47
39.37 -0.54 -0.89 -0.51 -0.37 -0.56
49.61 -(.61 -0.57 0.05 0.10 1.51
62.50 (.58 -1.10 -0.36 0.91 1.31
78.75 -1.19 -1.12 -1.19 -0.76 -0.90
99.21 -1.50 -2.75 -1.87 -0.48 -0.90
125 -0.46 -1.24 -0.92 -0.32 -0.87
157 -1.85 -2.42 -1.08 -0.66 -1.67
198 -2.84 -3.76 -2.13 -0.54 -1.60
250 -1.87 -2.78 -1.47 -0.36 -1.22
314 -3.37 -4.54 -1.94 -(.54 -2.41
396 -4.34 -5.58 -1.94 -(.68 -2.14
500 -7.96 -10.87 -3.97 -1.51 -0.92
629 -6.95 -12.34 -3.46 -0.76 -0.98
793 -6.98 -15.16 -4.08 0.19 0.66
1000 -7.49 -17.16 -4.70 0.10 0.44
1259 -9.29 -17.90 -5.31 -0.34 -0.35
1587 -11.15 -15.25 -6.91 -0.90 -1.32
2000 -11.92 -11.27 -8.79 -(.89 -1.09
2519 -9.03 -14.90 -10.65 -0.29 -0.79
3174 -7.77 -19.65 -13.04 -0.29 -0.84
4000 -13.96 -21.40 -19.87 -0.45 -1.23
5039 -23.12 -25.23 -19.18 -0.78 -1.85
6349 -24.66 -29.09 -10.89 -5.37 -6.10
8000 -18.15 -36.62 -13.28 -6.98 -12.62
10079 -20.35 -39.02 -16.53 0.32 -3.48
12699 -23.71 -42.70 -13.90 0.15 -0.95
16000 -27.48 -47.62 -14.62 -4.67 -3.63
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